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jjj 要 使 用 荧光 粉 和 硅胶 制备 荧光 膜 , 然后 与 455 nm 蓝光 芯片 模 组 组 装 成 高 功率 的 白光 LED 器 件 。 采 用 吸收 光谱 、 荧 光 光 
谱 和 电 致 发 射 光 谱 等 对 菊 光 膜 和 器 件 进行 表征 , 研究 了 红色 荧光 粉 与 黄色 荧光 粉 的 比例 对 器 件 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 :所 
制备 的 荧光 膜 表 面 平 整 、 痰 光 粉 分 散 均匀 。Y3AlsOw: Ce" (YAG) 痰 光 膜 的 吸收 光谱 峰 分 别 位 于 337 nm 和 450 nm 左右 ,与 
YAG 荧 光 粉 中 Ce* 的 fd 跃迁 吸收 对 应 , 且 当 荧光 膜 厚度 为 1.00 mm 时 制备 出 的 功率 为 2.8 W 左右 的 LED 模 组 光 色 参数 较 
好 。 将 不 同比 例 红色 荧光 粉 和 黄色 荧光 粉 按 上 述 厚 度 和 条 件 制 备 高 显 色 荧 光 腊 和 低 色 温 4460 K、 高 显 色 指数 91.7 的 白光 
LED 器 件 。 
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ABSTRACT The fluorescent films were produced by phosphors and silicones for LED packaging mod- 
ules. Then the high-power white LEDs were fabricated based on these films and 455 nm Ga(In)N chip 
modules. The fluorescent films and the fabricated LEDs are characterized by absorption, fluorescent and 
electroluminescent spectra in details. It follows that the prepared films are smooth and uniform with high 
quality; the absorption peaks of the films based YsAl;O:z:Ce?* (YAG) phosphors are around 337 nm and 
450 nm, respectively, corresponding to the fd transition of Ce” in YAG phosphors; the fluorescent films 
with thickness of 1.00 mm are suitable for 2.8 W LED modules; the luminous efficiency of the fabricated 
LEDs can reach 76 Im/W. The influence of the ratio of red phosphors to yellow phosphors on the white 
LEDs was also examined in order to prepare the white LED with high color rendering index. Then white 
LEDs with the correlated color temperature T. of 4460K, and the color rendering index of 91.7 was also 
obtained. 

KEY WORDS inorganic non-metallic materials, white light emitting diodes, packaging modules, fluores- 
cent films 


白光 发 光 二 级 管 (LED) 是 一 种 新 型 高 效 节能 照明 光源 的 深刻 变 车 。 目 前 , LED 的 眩光 和 亮度 
体 光 源 , 具有 诸多 优点 而 倍 受 关注 , 甚至 引发 了 一 场 ” 均匀 性 等 性 能 均 无 法 与 白炽 灯 、 问 光 灯 相 比 , 影响 其 
在 照明 领域 的 进一步 应 用 和 发 展 。 在 室内 , 人 眼 很 
* 国家 自然 科学 基金 青年 基金 61307026,2014 年 度 江门 市 第 十 四 批 科 — 难 适 应 点 光源 的 刺激 , 且 上 有 眩光 对 身体 的 伤害 也 很 
技 计 划 项 目 ( 江 财 工 [2014]145 号 ) 和 五 邑 大 学 自然 科学 青年 科研 基 大 。 模 组 封装 是 将 LED 点 光源 扩展 为 面 光源 , 以 解 
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封装 方式 类 似 的 工艺 , 即将 区 光 粉 与 硅胶 混合 后 通 
过 点 胶 涂 履 和 企 片 模 组 封装 器 件 。 这 种 工艺 使 荧光 
粉 直接 与 艺 片 接触 , 而 模 组 蕊 片 功率 大 、 蕊 片 结 温 高 
导致 亦 光 粉 衰减 速率 增加 , 使 LED 器 件 易 产生 色温 
漂移 , 降低 光源 稳定 性 "9 。 将 镜面 铝 基板 和 陶瓷 基 
板 封装 COB, 导热 率 的 提高 和 基板 散热 功能 增强 ， 
降低 了 芯片 的 工作 温度 并 减少 了 光 衰 上 M. 
Meneghini 55 fe LED 封装 过 程 中 奕 光 粉 远离 芯片 
时 比 传统 点 胶 方式 基 密 贴 合 时 温度 低 , 衰减 慢 。 这 
些 研 究 大 部 分 针对 YAG 类 单 晶 或 者 陶 次 玻璃 封装 
器 件 , 虽然 器 件 的 稳定 性 提高 了 但 其 制备 工艺 复杂 
且 封 装 成 本 提高 "”。 

本 文 将 荧光 粉 和 硅胶 混合 , 提出 一 种 新 型 制备 
严 光 膜 的 技术 , 研究 区 光 膜 的 制备 条 件 、 厚 度 以 及 不 
同 发 光 颜 色 荧 光 粉 的 比例 对 模 组 白光 LED 光 色 性 


能 的 影响 。 


1 实验 方法 


1.1 薄膜 的 制备 和 白光 LED 器 件 的 制作 
在 水 平 仪 桌面 上 , 使 用 适当 的 塑料 模具 , 用 耐 高 
温 透明 胶 将 底部 封 住 , 按 一 定 比例 将 A、B 硅胶 与 相 
LOO) (重量 比例 为 硅胶 总 量 8%) 混 合 后 搅拌 5- 
10 min。 然 后 抽 真 空 去 泡 , 定量 称 取 后 置 入 模具 中 
(通过 控制 器 光 膜 的 总 质量 控制 厚度 ) 并 放 入 70- 
90C 人 烘箱 中 烘 烤 40-100 min。 将 初步 固化 后 的 荧光 
膜 从 模具 中 和 剥离 , 再 在 130-160C 二 次 固化 4-6h, 即 
得 到 所 需要 的 区 光 膜 。 

将 剪裁 成 合适 大 小 的 荧光 膜 与 功率 约 为 2.8 W 
的 455 nm Ga(In)N 模 组 组 装 , 装 好 电极 引线 , 即 得 到 
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大 功率 模 组 白光 LED 器 件 。 
1.2 表征 

用 游标 卡尺 测量 膜 的 厚度 ; 用 JZ95MS60 影像 
分 析 仪 测试 这 光 膜 的 微观 形态 ; 用 紫外 -可 见 分 光 光 
度 计 UV-2550 测 试 薄膜 的 吸收 光谱 ; 用 PMS-50 紫 
外 -可 见 - 近 紫 外 光谱 分 析 系 统 测试 LED 器 件 光电 参 
数 。 所 有 的 测试 都 在 室温 下 进行 , LED 的 测试 驱动 
电流 为 300 mA, 电压 约 为 9 V。 


2 结果 和 讨论 


图 1 给 出 了 制备 荧光 膜 的 流程 图 .实物 图 和 光 
学 显 微 照 片 。 先 在 玻璃 板 上 固定 一 层 塑料 圆 形 模具 
(可 更 换 不 同形 状 ), 膜 的 形状 和 横 截 面积 固定 , 再 置 
入 定量 的 胶 粉 混合 液 , E 70-90 4K 40-100 min 
后 剥离 模具 , 得 到 图 1(b) 中 的 荧光 膜 。 图 1(b)、(c) 表 
明 , 区 光 膜 表面 光滑 、 无 气泡 孔 , 问 光 粉 在 硅胶 中 分 
80551, 且 由 于 充分 混合 的 奖 光 胶 在 模具 覃 内 自由 
扩散 , 交 光 粉 没有 明显 的 的 团聚 、 沉 降 以 及 膜 上 四 凸 
不 平 。 

图 2 给 出 了 将 YAl;Ow: Ce" (YAG) 荧 光 粉 与 硅 
胶 混合 制备 出 的 形状 一 致 、 不 同 厚 度 的 艾 光 膜 的 吸 
收 光 谱 图 。 图 中 位 于 337 nm 和 450 nm 左右 两 个 较 
宽 的 吸收 峰 属 于 YAG 问 光 粉 中 Ce”* 离 子 的 fd 跃迁 
吸收 , 且 所 有 样品 的 谱 线形 状 基 本 相同 , 说 明 硅 胶 对 
Ce”* 的 吸收 没有 影响 路。 对 比 5 个 样品 的 吸收 峰 强 
度 值 可 见 , 随 着 荧光 膜 厚度 的 增 大 337 nm 和 450 nm 
的 吸收 强度 提高 , 特别 是 当 厚 度 从 0.88 mm 到 1.00 mm 
时 , 荧光 膜 的 吸收 度 增加 幅度 大 , 因为 YAG RIEA 
的 比例 增 大 。 而 当 问 光 膜 厚度 大 于 1.00 mm, 特别 


(b) 


图 1 荧光 膜 的 合成 工艺 、 实 物 和 微观 结构 影像 图 


Fig.1 Preparation process (a), photograph (b) and micrograph (c) of the fluorescent films 
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是 当 效 光 膜 厚度 为 1.14 mm 时 , KIRKE AI pE 


非常 缓慢 , 几乎 不 再 变化 , 表明 此 时 样品 在 337 nm 和 
450 nm 的 吸收 几乎 达到 饱和 。 

图 3 给 出 了 采用 荧光 膜 封装 的 模 组 白光 LED 的 
电 致 发 射 光 谱 图 (驱动 电流 300 mA)。 图 中 曲线 1 为 
芯片 的 发 射 光谱 , 峰值 波长 位 于 455 nm 处 ; 样品 2-5 的 
光谱 形状 、 波 峰 位 置 均 不 变 , 分 别 位 于 455 和 525 nm. 


Absorbance /a.u. 


随 着 痰 光 膜 厚度 的 增 大 , Ga(In)N 模 组 位 于 455 nm 
左右 的 发 射 强度 依次 降低 , 因为 YAG RIA P Ce” 
的 fd 跃迁 吸收 芯片 模 组 位 于 455 nm 左右 的 蓝光 波 
段 。 荧 光 膜 厚度 的 增 大 , 荧光 粉 的 质量 和 膜 的 厚度 
也 增 大 , 使 芯片 发 出 的 蓝光 透 过 率 降 低 , 其 强度 逐渐 
降低 。 而 位 于 525 nm 左右 的 黄 光 部 分 发 射 强度 在 
荧光 膜 厚 度 为 0.88 mm 时 最 低 , 其 它 厚度 时 基本 保 
持 不 变 。 位 于 525 nm 的 黄 光 部 分 是 YAG RIE S 


Wavelength / nm 


图 2 不 同 厚度 荧光 膜 的 紫外 -可 见 吸收 光谱 区 


Fig.2 UV- Vis absorption Spectra of the YAG fluorescent 


Intensity/a.u. 


films with different thickness 


1—— Chip 

2— — 0.88 mm 
3— — 1.00 mm 
4— — 1.14 mm 
$5—— — 1.36 mm 
6— — 1.52 mm 


Wavelength / nm 


3 基于 蓝光 LED 模 组 和 不 同 厚度 艾 光 膜 封 装 的 LED 


器 件 的 电 致 发 射 光 谱 (K= 300 mA) 


Fig.3 Electroluminescence spectra of the fabricated LEDs 


based on blue LED modules and fluorescent films 
(£= 300 mA) 


AFR 30 着 


芯片 激发 发 出 的 光 55。 从 图 2 可 见 , 当 荧光 膜 厚 度 
超过 1 mm 后 蓝光 的 吸收 度 变 化 不 大 , 芯片 蓝光 激发 
的 525 nm 左右 的 发 射 光 谱 也 几乎 重合 , 区 光 粉 发 光 
强度 几乎 保持 不 变 。 因 此 图 2 和 图 3 表明 , 荧光 膜 的 
厚度 对 白光 LED 器 件 的 性 能 有 较 大 影响 , 当 其 厚度 
为 1.00 mm 时 痰 光 膜 厚度 比较 合适 , 得 到 的 LED 器 
件 发 光 强 度 高 。 

表 1 给 出 了 从 图 3 的 电 致 光谱 中 测试 白光 

LED 灯 的 光学 参数 。 表 1 的 结果 表明 :调整 荧光 
膜 的 厚度 可 得 到 色温 从 4700 到 6700 K 的 白光 
LED 器 件 。 但 是 0.88 mm 荧光 膜 封 器 件 的 光 效 最 
低 , 73 69.89 Im/W, 1.00 mm 荧光 膜 封 装 器 件 的 光 效 
增加 到 76.35 Im/W, 而 对 于 厚度 大 于 1.00 mm B5 2€ 
光 膜 封装 器 件 光 效 变化 不 大 , 基本 都 为 77 lm/W, 这 
主要 是 因为 对 光 通 量 贡献 最 大 的 $25 nm 左右 发 射 
光谱 强度 基本 相同 造成 的 。 同 时 , 白光 LED 显 色 指 
数 从 72.4 降低 到 61.2。 与 0.88 mm 样品 相 比 , LED 
器 件 显 色 指 数 低 , 但 在 光 效 上 提高 10% 左 右 ; 与 大 于 
1.00 mm 的 样品 相 比 , 显 色 指 数 高 , 光 效 比较 接近 。 
可 见 , 荧光 膜 厚度 为 1.00 mm 的 封装 得 到 的 白光 
LED 器 件 性 能 较 好 。 
图 4(a) 给 出 了 用 1.02 mm f f Sr SiOs Eu 9 76 
膜 与 约 455 nm 蓝光 Ga(In)N 芯片 模 组 封装 的 LED 
灯 的 电 致 发 射 光 谱 (9 V, 300 mA))。 约 455 nm 左右 
蓝光 来 自 GaGmDN 芯片 的 电 致 发 射 光 , 位 于 575 nm 
的 发 射 峰 为 是 SnSi9:Eu 荧光 粉 被 蓝光 LED 激发 
JE Eu” B5 f-d XXE Sp "^7, 所 得 到 白光 LED 器 件 相 
关 色 温 约 为 4450 K, 光 效 约 为 76.5 Im/W, 显 色 指 数 
为 73.7, CIE 色 坐 标 值 分 别 为 (0.3617, 0.3627), 接近 
普 朗 克 轨 迹 线 , 如 图 4(b)1931 E £5 ^^ bs Fe rz. 
这 些 实验 结果 表明 , 封装 的 白光 LED 模 组 可 用 于 室 
内 照明 , 提高 通用 照明 的 光 色 质量 。 
显 色 指 数 是 还 原 物 体 颜 色 真实 程度 的 标准 , 按 
表 1 基于 蓝光 LED 模 组 和 不 同 厚 度 痰 光 膜 封装 的 LED 

器 件 的 光 色 参数 (f= 300 mA) 

Table 1 Parameters of the fabricated LEDs based on blue 
LED modules and fluorescent films (f= 300 mA) 


Thickness Luminous 

y TK) Ra 
(mm) efficiency (Im/W) 
0.88 69.89 0.3034 0.359 6737 72.4 
1.00 76.35 0.3277 0.4066 5660 67.7 
1.14 76.96 0.3457 0.4416 5184 64.9 
1.36 76.28 0.3602 0.4691 4902 62.7 
1.52 71.19 0.3695 0.4864 4752 61.2 
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照 标准 的 计算 方法 , 一 定 的 红 光 引入 可 提高 YAG 类 —— 荧光 粉 和 硅胶 制备 的 1.00 mm 荧光 膜 与 模 组 封装 的 
荧光 粉 转换 白光 LED 的 显 色 指 数 "。 图 5 给 出 了 使 白光 LED 的 电 致 发 射 光谱 (= 300 mA)。 从 图 5 可 
用 一 定 比 例 的 YAG H ERICA M SSiN: Eu 红色 JI, 与 YAG 痰 光 膜 封装 器 件 相 比 , SrySisNs:Eu”* 红 色 
荧光 粉 的 加 入 使 得 器 件 在 640 nm 左右 出 现 一 个 强 
的 发 射 峰 , 所 封装 的 白光 LED 色温 约 为 2700 K, 光 
效 约 为 52.6 Im/W, 显 色 指数 可 达到 91.7。 这 个 结 
RR, 引入 适当 强度 的 红 光 可 提高 LED 的 显 色 
指数 。 


HT 


y 


H 


(8 ^ SrSiO;Eu*460 nm Ga(In)N module chips 


Intensity / a.u. 


38h 论 


使 用 荧光 粉 和 硅胶 可 制备 出 荧光 粉 均匀 分 散 、 
表面 平整 的 荧光 膜 , 5; 455 nm 蓝光 芯片 模 组 组 装 成 
高 功率 的 白光 LED 器 件 。Y ALOw Ce” (YAG) 荧 光 


b us | M" c 膜 的 吸收 光谱 峰 分 别 位 于 337 nm 和 450 nm 左右 ， 
aveleng nm 
ILI Ej YAG KJE P Ce" [f f-d EXXEU ONE NZ, 且 当 区 
chromaticity diagram 
a Sr,SiO;Eu^-«460 nm Ga(In)N module chips 光 膜 厚度 为 1.00 mm 时 制备 出 的 功率 为 2.8 WAA 


530 
l 的 LED 模 组 光 色 参数 较 好 。 将 不 同比 例 红色 荧光 
粉 和 黄色 荧光 粉 按 上 述 厚度 和 条 件 可 制备 出 高 显 
色 荧 光 腊 和 低 色 温 4460 KK、 高 显 色 指数 91.7 的 白光 
LED 器 件 。 
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